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ОБ ЭКОНОМИИ ТОПЛИВА ПРИ ДВИЖЕНИИ локомотивов

1. Для движения центра масс тяжелого состава, приводимого в
действие касательной силой машины /ц и бустера Р 2 в отсутствие бук-
сования и заклинивания, при скорости состава v, ограниченной сверху
вдоль пути s положительной и гладкой функцией v*{s), можно соста-
вить (согласно сведениям из [ф) следующую систему уравнений:

т dv/dt = V dmo!dt -|- t,[p (/д -|-F 2 ) (ц —1) G -j- S (1.0)

ds/dt= v. (1.1)

Здесь т= m 0 +тх т0 масса тендера; т х масса состава
без тендера; / полярный момент инерции вращающихся частей;
R радиус ведущих колес локомотива; /д, F2 касательные силы
тяги локомотива и бустера, исчисленные в кГ, при открытом регуля-
торе 0< q 1; F :з касательная сила тяги локомотива при дрифтинге
(е = о)-

Л = 270(1 80)21 v~ lfr l {v, zi)
(1.2)

F 2 = 270eiZiV- I f2
- l {v),

где функция fi{v, Z\) {i= 1,2) есть расход пара на одну лошадиную
силу в час [*], соответственно для локомотива и бустера; е0 доля от
единицы количества машинного пара, производимого со скоростью z b
и направляемая в бустер, тогда как коэффициент использования пара
в бустере ei = ео(l +d) где постоянная d с [0,6; I].

Согласно предположению об отсутствии буксования и заклинива-
ния должны выполняться условия

/д < lOOOIMMI + ц)- 1
(1.3)

F2 1000^2^21
где р коэффициент неравномерности касательной силы тяги; Рь Р 2
сцепной вес в тоннах локомотива и бустера, причем для Р 2 (госласно [ф,
стр. 109) имеем значение

D
_

[ k°p m og
Р2 \I k' p Ph

где k°p
,

k], известные постоянные.
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Смысл и значение величины фи рассматриваются в дальнейшем,
между тем как постоянная гр 2 с [4 -1 ; 2,9 -I ].

Общая тормозная сила тормозов одинакового устройства поезда В
равна

(/?1 + п2 ) К(К + cl\) [v + (A-у- а2 ) -1 {v -\- b 2) ~ 1
,

где Пи n 2 число тормозных колодок в локомотиве и вагонах; К
нажатие на одну тормозную колодку; аь Ь- ь (/=1,2) известные
постоянные.

Для В имеем аналогично (1.3) ограничение

в котором d x P, d2Q доля веса Р локомотива и веса Q вагонов, при-
ходящиеся на тормозные оси; ф 3 некоторый коэффициент.

Функции г] иL, равны выражениям

£ = sign(a* —v)
\ о. *<о

л = Sg[e + Qo(u и*) Sgx= | j х^o
l = Sg{ü v*)

(qo пассивное деление на шкале регулятора).

При вычислении силы сопротивления от уклона пути G приняты во
внимание следующие соображения. Предполагается, что профиль пути
аппроксимирован ломаными с вершинами S k , соответствующими длинам
пути от начала отсчета, в которых происходит смена наклона пути.
Если считать, что конечная точка состава имеет координату s, то для
состава длины I можно получить следующее выражение V потенциала
сил тяжести, приложенных к составу:

Г {уik ~Ь VfeS)-, /

7 ( 5) ‘ Г (ро “h M-iS “Ь P2-S2 )
,

Sjh-t <C s<CS/l+ i (Е4)

<s<S,+2 — /.

Здесь Г = 1000 {Р + Q)

Ук =У{sк)

Уik УкЛ~ (2 -1 / Sk )\k

У l6+l = Ук~\-{sк+ l S/г) (2 -1 / Sk+l)Vk+\
(1.5)

uok I Ук~\~2 I{l S/h-i) 2 v/s>+i — S к+l vk

u\k —{l S*+i) + Sk+iVk
U2k 2 -1 (v^+i — vk )

Vk = sin ak

{at угол между подъемом, начинающимся в точке Sk , и горизон-
талью, отсчитываемый от последней.)
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Потенциалу V(s), определенному равенством (1.4), соответствует
сила сопротивления от уклона пути G ;

—rvb /

G{s)= < —Г 2u2kS) , Sk+ j l<C s<CSk+ i (1.6)

. rv*H. <5< Sk+2 —/.

Ломаный рельеф можно аппроксимировать прямыми на линейных
участках пути и дугами окружностей, сопряженных к прямым в точках
смены наклона и радиусов Rb характерных для рельефа. Высота конца
состава над уровнем горизонта согласно такой аппроксимации равна;

Ук~\~(о — Sk )vk, о k+ j— Ok

Ук+l + У\к+\ +NI {ak ak+\ ) "Доз [а сг*) RR X -f- ak sign (aw ak )]
*/((?) = . .

0
, .

Ok <C О Sft+l “f- Ok+l aRRk —Ok (1.7)

Ук+ l + (o' S fe+i) V/e+l, OД> + ICXjfe+l Oft,

где A/ft = 1cxft+! a.k\RJ~ }

Ok = Л/ft/ 1ctft-ы ccft| —1 tg I- 1 (ttft+i Oft) I
г/ift+i =Nk t{vk+\ Vft) laft+i а*) -1 |sin (aft+i a*) h l

,

а другие обозначения сохраняют смысл, указанный в формулах (1.5).
Учитывая это обстоятельство, будем считать, что непрерывная функ-

ция G{s), представимая формулами (1.6), всегда может быть заме-
нена весьма близкой к ней функцией Gifs), обладающей непрерывной
производной по 5.

Присутствие в уравнении (1.0) членов, соответствующих силам инер-
ции вращающихся частей локомотива, отмечено членом с коэффициен-
том J и одним из слагаемых в 5. Действительно, живую силу, соответст-
вующую вращательному движению, можно определить формулой

Т(Ф, Ф') =[/+ /, (Ф)]2~ V2 =[/+ Л (ф) V/2R2

Г = üR~2 {lv' + и 2/?- 1 дД/дф) = Jov.

Здесь ф угол поворота вращающихся частей; / постоянный член
в разложении Фурье соответствующего коэффициента; член /Дф) дает
периодически колеблющуюся относительно нуля составляющую сил
инерции, модуль которой уменьшается при наличии симметричных вра-
щающихся устройств, движущихся со сдвигом по фазе; /0 сила инер-
ции вращающихся частей локомотива.

Укажем значение последнего члена в уравнении (1.0), представ-
ляющего собой главный вектор прочих сил внутреннего и внешнего
сопротивления движению, который зависит от фазовых координат s, v,
а также от различных параметров системы и внешней среды. Извест-
но Р], что упомянутая совокупность сил равна сумме
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S=(c, W),

где вектор W =(w u w2 ... ш8 ), а вектор с =( 1 , 1, ... 1).

С принятой степенью точности укажем выражение для компонен-
тов W. Сопротивление шейки W\= —{Р -j- Q)dD~ lki (v), k\{v) =

= k\x-\-ku{v £ 10)*. Здесь, как и всюду в дальнейшем, кц извест-
ные положительные постоянные; Р -j- Q число тонн в составе; d и D
диаметры шейки и ведущего колеса. Сопротивление перекатыванию
W‘2 = V = RRV , к-} (у) = -(- &21 (У
+ k^Rv — 1~ 1 . R> радиус колеса вагона. Сопротивление от
ударов и колебаний W 3 = (P-j-Q)/ \ {k 3 \V -R k 32 R длина
рельса. Сопротивление скольжения W4= —(Р -J-Q)[& 4о + (&4l +
-l^£42^l)exp( —к 43V i )], где V\ скорость проскальзывания. Полагая
Vi = E2V (82 мало), можно аппроксимировать выражение форму-
лой

W4 = {Р -j- Q) (&40 .

Сопротивление от бокового давления ветра

= Wq

где давление \V0 , включающее центробежную силу, равно

{Р +Q) (gPi)' 1 (v2 Vj) -\'-2~ 1 QO CpFsw2 {Wo, rj°j (5)) 2 , rp).

Здесь обозначены: v, характерная скорость на плоском повороте меж-
ду точками Sj и 5/+i; Р,- радиус кривизны на повороте; q0 плотность
воздушной среды; Ср аэродинамический коэффициент; w, w0 мо-

„ одуль и единичный вектор скорости ветра; цу единичный вектор внеш-
ней нормали к линии движения.

Сопротивление от кривой

W6 =-(Р+ Q)[keo- hiO + '"2- 1 ЦГЦ,
S j+i

(здесь 6*1,62 ширина и длина вагона).

Сила полного воздушного сопротивления (см. [*], стр. 198—211)

W 7 =— М (Re) Qo 2_l [о w {и, ш0 )]2
,

где М коэффициент, определенным образом зависящий от геомет-
рии состава и числа Рейнольдса Re = Q O/[o — w{v°, шo)] pr 1 ; ц вяз-
кость; / характерная длина локомотива; и 0 единичный вектор ско-
рости центра масс состава.

Дополнительное сопротивление, вызываемое устройствами для осве-
щения пассажирских вагонов и снабжения их кондиционированным
воздухом, W 8 = —ki B Wov~ l {WO ~ потребляемая мощность).
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Естественно, что сопротивления Wu W2, W3, W4, W5, W6 зависят от
температуры, влажности и чистоты от примесей внешней среды, которые
в свою очередь зависят от s и /. Если предполагать, что время прохож-
дения куска оптимальной траектории, соответствующей отрезку Skl Sk+\,

отличается от расходуемого на практике времени на величину малую
по сравнению со временем изменения функций {i = 1,6) на от-
резках Sk, Sk - ы, то можно положить кц кц{з) {i 1,6; /= 0,2).

Применяя то же соображение к вычислению сопротивлений W 7 и WB ,

близких к прогнозируемым соответствующими устройствами, получим
для 5 с принятой в [’] точностью формулу

5 = Ä-iü- 1 +Л O + A + A 2 v 2
, (1.8)

в которой Ak = A k (s) некоторые функции 5 или же эксперименталь-
ные постоянные.

Вернемся к ограничению (1.3). Согласно Ql ], стр. 79, 81) будем счи-
тать, что коэффициент сцепления г|ц на кусках Sk ,

Sk+i можно аппрокси-
мировать следующим произведением функций:

фс( у )ф/г(o> S k lNk s Sk+\ llм k

Ф>l (ц, 5, /) = ■ ф£, А+l (v) (f&(f) ,
— IN/t S<d Sk +i -\- ll\rk (1-9)

, Nk ,

где фо(п) = фOl (1 + фO2 v) фOl (1 — фо 1 и фо2 постоянные,_из
которых вторая много меньше первой; = 1 -f- v2RT-l\g- 1 sign(g, v*,),
причем g и v*+i векторы вертикали и внутренней нормали профиля
пути в точке S/,+l- Предполагается также, что определены в остав-
шихся промежутках так, чтобы значения фДи, SД) были в них доста-
точно гладкими. Если допустить, что dtyi/dt <<Д {Sk+\ Sk ) (щ ve) -1

,

где v e и V\ оптимальная и характерная скорость движения, то
можно аппроксимировать функцию ярДи, s, t) функцией ф| (и, s) . (В
дальнейшем верхний индекс всюду опущен.) Вообще говоря, теоретиче-
ское и экспериментальное представление о функции фДц, s, t), играю-
щей важную роль в рассматриваемом вопросе, неполно и ограничено;
в связи с этим представляет интерес проблема прогнозирования функ-
ции tyi{v,s,t) по ее значениям, замеренным ранее в точках s mAs,
t—п At (m, n целые числа), а также вопрос в том, не существует
ли прямой связи между распределением энергии по частотам звуковых
и ультразвуковых колебаний, возбуждаемых вдоль полотна, и значе-
нием ф 2 в точке s, t, и.

2. Для того чтобы замкнуть систему уравнений (1.0) и (1.1), необ-
ходимо присоединить к ним уравнения, описывающие процессы произ-
водства, распределения пара и соответствующего расхода топлива.

Предположим, что рассматривается неконденсационный паровоз, в
котором мятый пар возвращается в котел. Тогда из закона изменения
массы рабочего вещества воды и пара легко составить равенство

tn2 -f- m 3 -j- Щ4 -f- -f [1 4-62(61 —1) (1 Ео)]ще —AI (to) , (2-0)

в котором mk ( k— 2,6) количества имеющихся или полученных масс
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воды в котле, воды в тендере, пара в паровом пространстве котла,
пара, произведенного на дрифтинг, и рабочего пара; õi и 62 доли от
единицы количества пара (направляемые в служебный расход и возвра-
щаемые котлу в виде мятого пара); уИ(/0 ) известная постоянная.

Запишем уравнение расхода тепла, учитывающее возможность займа
от котла, согласно формуле:

AQ =Ci ( dm 4 -)- düis -f- dtTid) -j- C2 - Cq (1 eo) (1 õi) 62 dm§ -(-

(2.1)
~h [«2 im2, Г2) [T2 тЭ'г) «4 (/Я4, Г4) {T4 -— Rr\/{Q oydt,

где Ci разность теплосодержаний пара и воды; С2 разность тепло-
содержаний воды в тендере и в котле; С 0 теплосодержание мятого
пара; сц(т, Г) коэффициенты остывания воды в котле и пара в паро-
вом пространстве, зависящие от распределения масс, площадей и гео-
метрии поверхностей Г {i =2, 4); Tk тЭд перепад температур на
поверхностях Г 2 и Г 4; R площадь колосников решетки; Q 0 тепло-
творная способность топлива; тц коэффициент полезного действия
котла; у интенсивность горения.

Исходя из очевидных соображений о распределении пара и кривых
на стр. 66-—68 в [ l ], показывающих расход топлива, можно, исключив
величину т2 с помощью (2.0) в уравнении (2.1), получить следующую
систему уравнений:
dxcldt =

—Ry{z)

dmjdt СТ 1 {RQo^]k y (z) — Ci{m4 + m's ) +

-f- [CO Õ2 (1 õi) (1 80) Cj] mg -j~ аг ( гoг T2) -f- 04 (IЭ4 T4) }

c/m4/c// = Hll4, dnujdt —H(I ц ) Zi d,

— Hr\[fl ( у ) w4] (2.2)

и неравенств:

*oo<*o Ооь f 1 ( У) > max (0, uA),

/9<^i<2' 1 , тз<o. (2.3)

u°4
Здесь приняты обозначения:

х0 масса топлива; y{z) интенсивность горения у в зависимости от
рабочего пара z

z ci[t)Zi -j- ( 1 (2.4)

аи(3 постоянные; z[d скорость расхода пара на дрифтинг, кото-
рый (согласно [ l ], стр. 93, 181, 388) можно аппроксимировать функцией
Л + аl2)“ 1 с подходящими постоянными ап и «12; Н испаряю-
щая поверхность нагрева котла; а2 = а2 (т2, Г 2 ), аА = сс4(т4, Г 4), при-
чем величина т2 заменена согласно (2.0); f l {у) обратная функция по
отношению к y[z 1), ,t0 0, *оь zl

, (3, иЧ, и\ известные положительные
постоянные. Отметим, что второе уравнение в серии (2.2) включает
также описание процесса займа от котла.
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Для скорости расхода массы тендера имеем формулу

то х'от'г. (2.5)

Сделаем следующие упрощающие предположения. Отбросим в урав-
нении (1.0) после деления всех его членов на сумму m\ -\-IR~2 члены
с коэффициентами т0 и т о (последний определен формулой (2.5)),
считая реактивную силу незначительной. Исключим из рассмотрения
бустер и тормозные режимы движения (использующие тормозные
колодки и контрпар). Тогда величина г\ станет равна SgQ. Предполо-
жим, что скорость на всем полотне заключена в постоянных пределах

гйоООго- (2.6)

Назовем нормальным режимом движения случай отсутствия займа
от котла и накопления пара в паровом пространстве. Первое остается
на усмотрении обслуживающей команды для большей гибкости управ-
ления, а второе можно считать нерациональным ввиду расхода топ-
лива, компенсирующего охлаждение, отмеченное членом а2 в серии
уравнений (2.2). Предположим далее, что запасы воды и угля в тендере
достаточны для осуществления режима движения состава с минималь-
ным расходом топлива.

Все эти допущения позволяют считать совокупность упрощенных
уравнений (1.0), (1.1) и первого из серии уравнений (2.2) основной
системой, описывающей возможные режимы движения состава вдоль
полотна. При этом необходимо учесть ограничения (2.6), неравенство
(1.3) при т| 1 и зависимость y{z), заданную посредством одной из
фигур типа 43—48 на стр. 66—68 работы [ l ].

Нетрудно убедиться, что в первом из уравнений (2.2) можно сде-
лать замену

y{z) =ny[z{zi)]-r{ 1 —r\)y[z{zld )] t (2.7)

между тем как фигуры 43—48 дают представление о гиперболическом
характере зависимости между у и z. Пусть направляющий вектор
нисходящей асимптоты имеет проекции Рщ <С 0, Л,2 <С 0 на оси у и 2,
направляющий вектор восходящей асимптоты обладает проекциями
(iii !> 0, р 2 > 0 на те же оси. Обозначим координаты точки пересечения
этих асимптот у0 и zO , а одинаковую для каждой точки гиперболы пло-
щадь характерного параллелограмма С? (как следует из фигур 43—48,
этот параметр для гипербол достаточно мал).

Можно заметить, что для исследуемых гипербол справедливо нера-
венство

D = Мц2 tapi > 0.

Выбирая соответствующую ветвь решения, получим, учитывая (2.7),
выражение для y{za )

y(za) Di{D2 {aza —(— (3) — [D2 {aza -j- |3o) —4Ci X2 p2] 1/2}- (2-8)

Здесь обозначены:
CL ~1,1 d, D\ (27.2P2) 7)2 = Mp2 “h Pl

Рг —öi D2 Уо “h P zO , Po =P zO .
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При достаточно малом С? можно зависимость (2.8) заменить линей-
ной, в которой

!l\Z a , Za^Z0 .

(2.9)
-2 {za О

и где постоянные наклоны обозначены /ь / 2 (o<7i<n 2).

Для лучшего приближения зависимости (2.8) линейными соотно-
шениями вида (2.9) необходимо увеличить число разбиений в окрест-
ности точки уO , Zq, что не приведет к существенным изменениям в спо-
собе решения рассматриваемой задачи.

Поскольку уравнение z\ ограничено неравенством (1.3) первого
рода р], осуществим переход к новому управлению | в соответствии с
приемом, предложенным в работе [3 ], по формуле

Zi a>fi{z u v)+? = Õ (2.10)

(здесь обозначено: ф = 102пР сц ipi[27// ( 1 Д- li)] -1
; Pal— сцепной вес

локомотива).

Аппроксимируя зависимость f\, изображенную графиками на табли-
цах 77, 78, 81 (см. р], стр. 95, 96), получим:

h = y2z\+ 2yiz 1 + y'o, (2.11)
где

y 0 = kO -\- 10-3/2iZo2 -f po{v и 3O ) 2

У\ = [\o~ 3k\Zo -p {v U3O) POP2] (2-12)

y'2 = [lO -f- popl] ,

а значения постоянных k, p, v 3O, z о для серий Ед, E, С Л можно получить
из следующей таблицы:

h k\ j ро Р2 го
i

Е а 7,9 1,1 1,8 • 10~3 0,4 18 50
Е 9,2 1,0 S-Ю-3 0,4 20 50
С у 7 0,4 4-10-4 0 75 75

Решим квадратное уравнение (2.10), в котором заменено из
равенства (2.11) согласно значениям (2.12). Из таблицы (2.13) следует,
что выполняются ограничения

Уо >O, у2 >O, 1 2Фу\ > 0, (I—2Ф^) 2 —4Ф2 г/^2>o,
которые определяют следующую ветвь значений Z\.

г l ={2Фу' 2 )^{\-2Фу' 1-[{l-2Фу' 1) 2 + 4Фу'2 {12 ~Фу'о)]Ц. (2.14)
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Поскольку функция y{za ) определена формулой (2.8) для неотри-
цательных значений скорости расхода za ,

необходимо, чтобы величина g
(2.14) удовлетворяла неравенству

£2 <Фу'о.
Вновь применим прием Валентайна заменим I2 из равенства

? = Q>y'o.{l+w*)-K (2.15)

Аналогично можно трактовать случай, когда I—2Фг/I <o, приводя-
щий ко второй ветви для z j и другой замене для |2 .

Область возможных значений нового управления w есть [—оо, -)-оо].
Для достаточно большого значения предела щ 0 и некоторых серий локо-
мотивов можно считать коэффициенты у\ и у 2 весьма малыми, а для zx
из (2.10) получим формулу

*!=ФУо-12
, (2.16)

в которой £ 2 следует считать функцией w, заданной равенством (2.15).

3. Запишем теперь основную систему в новых обозначениях:

расход топлива хх = х ох хO , (3.0)

пройденный локомотивом путь x2 —s,

функция от х3,
ограничивающая изменение скорости,

V = Vio -f- 1
>

в которых она примет вид:

dx l /dt =R{r]y[z{z l )]-\-{ \ r])y[z{z ld)]} = cpi (х2, х3, ц, w)

dx2/dt = vio + (ü 2 o üio) (1 + exp x3 ) - 1 = cp 2 (* 3 ) (3. 1)

dx3/dt = t,0 (r)/7
! {x3, Z\) (r] ОАДхо) -j- G (x2) -j- S{x2, x3 ) } =

= Фз-(*2.*3,'П, аO.
где использованы обозначения [ ! ] (стр. 237—239)

£0 (x3 ) ) 2 (1 + y){P +Q) —

(3.2)
Y= 10-*{P + Q)- l R~ 2gl

F 3 P{Woo + WOl V-J-W 02 V 2)

w'0i — постоянные, соответствующие формулам 91,92 работы ([’], стр. 181).

Предполагается, что в выражениях (3.1) и (3.2) вместо переменной
V использовано ее значение из обозначений (3.0), причем для величин
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F t, G и S, заданных согласно формулам (1.2), (1.7), (1.9), использованы
прежние обозначения. Кроме того, ограничимся разбором двух следую-
щих случаев;

A) Z\ задано согласно формуле (2.16), y{za ) согласно равенству
(2.8);

д) Z\ определяется соотношениями (2.14), y{za ) в соответствии
с (2.9).

Исследование общего случая, соответствующего комбинации ра-
венств (2.8) и (2.14), как можно заметить из последующего, ослож-
няется необходимостью нахождения точек максимума функции Нх
Понтрягина [ 4], тогда как для случаев А) и д) применим аналитиче-
ский метод.

Действительно, для нахождения управлений ц и w, минимизирующих
расход топлива состава при его движении между точками х2O, х2] (пусть
Х‘2о 0 для простоты) за время Т0 с граничными значениями х3O, х3l и
начальным расходом топлива Хю =O, необходимо, согласно ([ 4], стр.
76 —78), определить г\ и w как функции от координат и импульсов

з
г] (х, р) , w (х, р) , которые доставляют функции Н {

= +р4 макси-
i= 1

мум. Здесь, как известно, импульсы определяются следующими диффе-
ренциальными уравнениями:

dpifdt = О

dp2/dt = Зц) i/дх2 —р2 д(р2/дх2 —р3 ду3/дх 2 (3.3)

dp3/dt = ду х!дх3 —р2 ду2/дх 3 —р3 öcp3/дх 3

и граничным условием Р\ = —l. Для начальных значений величин
р 2,р3 можно указать лишь приближенные начальные значения р 2о, р зо,
прибегая для этого к следующему соображению. Система уравнений
(3.1), (3.3) допускает, согласно [4 ], интеграл

—ФI (Х2,
Х 3, Tl, w) +р2 ф 2 (Х3 ) + Рзфз (х 2 , Х 3, Т), w) =—pt = const, (3.4)

в котором управления г) и w выбраны оптимальными. Подставим в ра-
венство (3.4) вместо величин х2, х3, ц, w их оптимальные значения, до-
стигнутые на практике. Тогда функции ф/ (г=l, 3) обратятся в извест-
ные функции времени фД(O-

- итоге двукратного дифференцирования выражения (3.4) в точке
t— 0, соответствующей началу движения, получим для определения
приближенных начальных значений роо, рзо систему линейных уравне-
ний

О2Р2O -)- (ТзРзо = O'!

s2р2o + Ф3р3o "Oi ,

коэффициенты и оператор U которой равны

Ф/ ■= U (а/), а,- = U (ф,-), U (ф) =ф/ ф2 ду/дх2 —ф 3 дср/дх3 (» = ГГз)

и предполагается, что в конце вычислений положено t —O, тогда как
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значения öcp/õxL вычислены вдоль оптимальных траекторий, достигнутых
на практике.

Необходимо отметить особенности системы уравнений (3.1), (3.3).
Функция ф 3 содержит член £°(х3) G{x2), по отношению к которому част-
ная производная по х2 терпит в точках х2(к+l) —/, х 2(к +1) разрыв, пере-
ходя от нулевых значений вне ограниченного этими точками проме-
жутка к значениям, зависящим от скорости внутри этого промежутка.
Поскольку в условиях эксплуатации локомотива ударные силы в отме-
ченных точках профиля пути отсутствуют, естественно «сгладить» раз-
рыв, аппроксимировав соответствующее ступенчатое значение производ-
ной функцией с графиком вписанной в ступень симметричной трапеции;

О, Х 2ь Xg +I)

{х2 X 2 (ft +1) V) , X 2(Д. +!)
I Х.у

dÖ/dx2 = gk] х 2(к + 1)
~/ + õ<x2 <x2(fc +1) õ (3.5)

§k §k& 1 ( x2 x2 ( k +j» —j- (3); x2(fc+l)- 6 x2 x2Xk +l}

■Oj X 2 ( k +!)
/,

где обозначены: G новая аппроксимация функции сопротивления от
уклона; gk =

(б<^2 -1 /). Ввиду можно исключить переменную р2, используя
интеграл (3.4)

Р2 = (ф! Рзфз 2-1
, (3.6)

понизив на единицу порядок системы (3.1), (3.3).
Нетрудно заметить, что приближенные начальные значения р 2о, р 3O

определяют по формуле (3.4) значение интеграла р 4о . Между тем, ин-
тегрируя по времени левую часть равенства (3.4) вдоль оптимальной
на практике траектории и умножая результат на —Т о" l , получим другое
значение начального приближения интеграла р 4O. Осредним таким же
образом значение производной от Н х по времени, получив для опреде-
ления р 2о , р зо линейную систему уравнений с параметром pw в правой
части.

Далее очевидно, что для нахождения оптимальных управлений доста-
точно воспользоваться той частью функции Понтрягина, которая содер-
жит управления, т. е. выражением

H 0 = 4 {R[y{z xd) y{zi)] + t,°p3[Fi{Zu х3 )

Для выбора оптимального управления г\ из выражения (3.7) получим
следующее правило;

f 0, Я( ,)<О
Ц = . (3.8)

|+ 1, И(Г; ) до.
Множество значений х2, х3, w, на которых обращается в нуль функ-

ция H{Ti) =R{y{zld) г/(гo] + £°р3 (zi, *з) /7
3 (л:з)1, определяет
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точки переключения релейного режима управления регулятором гр Если
//(Tj> = 0, то возникает особый режим, который может отличаться от
указанного формулой (3.8) и здесь не исследуется.

Управление гр заданное согласно (3.8), можно записать компактно:

Ц— Sg [Н (т)]. „

При движении состава с закрытым регулятором (Я(т ) т. е. в слу-
чае дрифтинга, скорость расхода пара является фиксированной и рав-
ной zld, а режим расхода топлива в случаях А) иS) определяется со-
гласно формуле (2.8).

Сложнее установить скорость расхода топлива при Дей-
ствительно, при движении с открытым регулятором оптимальное управ-
ление w должно доставлять максимум той части Я2 функции ЯO , кото-
рая зависит от w, а именно:

Ha = -Ry{z l ) +t?p3 F l {zl ,xz). (3.9)

Поскольку область значений w совпадает с числовой осью, то макси-
мум функции Я2 доставляется одним из изолированных значений w,
обобщающих производную непрерывно дифференцируемой функции H2w
в нуль.

Используя равенство (3.9), получим для функции Я2w значение

H2w dzjdt? dc,2/dw{t,°p2,dFJdzi R dy/dzR . (3.10)

Для случая А) это выражение приобретает вид

2Фу0 w(1 +W2) -2 [Еа№ +Е 2) -ъ + Е Ol (3.1 П
где обозначены

Е0 = 270£°/?з {уо V) - 1 aRD x D2

Е\ =aRD\D )> 0

Е 2 —4Ci Я.2Ц2 Д" 0

X =A»(azi + p)>o.

Выражение (3.11) обращается в нуль при следующих значениях w :

W + ОО = W\
w = 0 = w2

w= %o'/2 (l Xo) -,/2 =

Здесь под xo понимается выражение {—E qE~\ XE\"[\ — eleß2^l
' 2

Корень ш3 существует, если выполнены неравенства o<7%о<Сl и
—1 <" Е 0Е Х

1 0. Искомое оптимальное управление определяется поэтому
формулой

w = arg шах [Я (ay t-)] (t=i, 2,3). (3.12)
5 ENSV TA Toimetised F*M-1 67
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Смысл управлений w ь w2 для случая А) легко усмотреть из фор-
мулы (2.15). Управление w 1 определяет максимально возможную при
данном сцепном весе подачу топлива, a w 2 устанавливает минимальную
подачу топлива, так как согласно (2.15) и (2.16) Z\=o.

Исследуем случай S). Значение производной H 2w можно записать
так:

2Фу'о w{\+w2 ) -*/.{ (1 2Фу[) 2 +ш2[ (1 —2Фy\f —4Ф2 Г l
,

(3.13)
где P 4 = P 4( v) = 270l0p3 {y'o y

,

2Zi)v-l Rli {y2zl +2y'i zx +y'0f
(*'=l. 2)

Q4 = Q 4 (Zb v) = {y'2 zl + 2y\z 1 + yo) 2
.

Для обращения в нуль выражения (3.13) необходимо, чтобы опти-
мальное значение w совпало с одним из следующих шести значений

+ oo; w2 =0; w4 —w\ (t=l, 4).

Здесь w\ соответствует по формулам (2.10) и (2.15) четырем (если
таковые существуют) корням полинома Р4 . Условия существования
действительных управлений w\ нетрудно получить, указав явную зави-
симость w2 {zi), именно;

щ 2 = Фуо{у2%l ~Ь 2у\ Z\ -j- у2) [Ф —Z\ ( y2Z\ -f- 2у\ Z\ -4- yo)]~ l —l. (3.14)

Обозначим действительные значения w\ отвечающие неотрицатель-
ным корням полинома Ри через vl . Тогда искомое оптимальное управ-
ление w определяется из равенства

w = arg шах [Я (ц‘), H(wj)] (/•=!, 2). (3.15)

Отметим, что в системе четвертого порядка, соответствующей совокуп-
ности уравнений (3.1), (3.3), после исключения импульсов р\ =— 1 и р2
согласно формуле (3.6) удобно непосредственно заменить величину z 1
на функцию от х2, х3, р 3 из формул (2.15), (2.16) или (2.14), (2.15), в
которых оптимальное управление w выражено из (3.12) или (3.15).

Для решения полученной системы уравнений можно применить пред-
ложенный в работе [s ] метод, причем в качестве приближенных началь-
ных значений параметров р 3O и р 4O можно использовать одну из групп
величин рзо, Pao или рзо, р 4O, упомянутых ранее.

В заключение можно остановиться на некоторых замечаниях отно-
сительно постановки и формы решения задачи. Предыдущие рассужде-
ния полностью сохраняются для других представлений функций G{x2)

и S{x2,x3 ) по отношению к приведенным в формулах (1.9) и (3.5). Полу-
чаемый после интегрирования упомянутой системы четвертого порядка
режим управления необходимо сгладить для устранения возможности
эффекта превышения местного предела сцепления [ 6]. Полученный
режим следует, наконец, приблизить кусочно-постоянным С+ [7 ] режи-
мом расхода топлива, учитывая экономию рабочего времени на пере-
ключение. Такое приближение, естественно, будет определять относи-
тельный минимум расхода топлива (в классе функций С+) и, следова-
тельно, может представить практический интерес.
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Весьма существенным фактором, определяющим экономию топлива,
оказывается, согласно (3.12) и (3.15), наиболее точное знание вели-
чины ф] ( х2 , х3 ).
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/. KEIS
KÜTUSE KOKKUHOIUST VEDURI LIIKUMISEL

Ülesanne, millega taotletakse leida minimaalse kütusekuluga liikumisrežiim, taanda-
takse A. Valentine’! ja L. S. Pontrjagini meetodi abil nelja mittelineaarse diferentsiaal-
võrrandi integreerimisele, kusjuures soovitatakse kasutada S. Ulmi lahendusviisi [ s],

1. KEIS
ON THE FUEL MINIMIZATION PROBLEM USED IN THE LOCOMOTIVE

MOTION PROCESS
Exploiting the methods of A. Valentine and L. S. Pontryagin the problem is reduced

to the question of four non-linear differential equations integration. The latter could be
treated in the same way as it was shown in paper [ s],
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